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АНОТАЦІЯ 
 Магістерська дисертація містить 92 сторінки, 14 рисунків, 14 таблиць і 
25 літературних джерел. 
Метою роботи є дослідження поширення в хвилеводі широкосмугового 
акустичного сигналу та виявлення його закономірностей, що пов’язані з 
визначенням класифікаційних ознак зануреного автономного об’єкта.  
Об’єктом дослідження є процес формування акустичного поля в 
мілкому морі.   
Предметом дослідження є двочастотний сигнал в акустичному 
хвилеводі. 
Результатом дослідження є постановка та розв’язання задачі 
класифікації та розробка рекомендацій щодо використання отриманих 
класифікаційних ознак, а також програмні пакети для подальшого 
дослідження. 
Галузь застосування: теоретична акустика. 
Ключові слова: акустичне поле, дальність, вихор, частота, девіація 
частоти, мода, акустичний тиск, мілке море, хвилевід.  
 ANNOTATION 
Master's dissertation contains 92 pages, 14 figures, 14 tables and 25 
literature sources. 
The purpose of the research is to study the propagation of a broadband 
acoustic waveguide and the detection of its regularities related to the classification 
of the characteristics of a submerged autonomous object. 
The object of research is the process of forming an acoustic field in shallow 
sea. 
The subject of the study is a dual-frequency signal in an acoustic waveguide. 
The result of the study is the formulation and solution classification problem 
and the development of recommendations for the use of the obtained classification 
features, as well as software packages for further research. 
Field of application: theoretical acoustics. 
Keywords:  acoustic field range, vortex, frequency, frequency deviation, 
mode, acoustic pressure, shallow sea, waveguide.  
 АННОТАЦИЯ 
Магистерская диссертация содержит 92 страници, 14 рисунков, 14 
таблиц и 25 литературных источников.  
Целью научного исследования является исследования распространения 
в волноводе двухчастотного акустического сигнала и выявление его 
особенностей, связанных с определением классификационных признаков 
погруженного автономного объекта 
Объектом исследования является процесс формирования акустического 
поля в мелком море.   
Предметом исследования является двухчастотный сигнал в 
акустическом волноводе. 
Результатом исследования является постановка и решение задачи 
классификации и разработка рекомендаций по использованию полученных 
классификационных признаков, а также программные пакеты для 
дальнейшего исследования. 
Область применения: теоретическая акустика. 
Ключевые слова: акустическое поле, дальность, вихрь, частота, 
девиация частоты, мода, акустическое давление, мелкое море, волновод.  
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ВСТУП 
Сучасний стан розвитку акустики рідини вимагає поглибленого  
вивчення процесів формування акустичних полів та доповнення теоретичних 
положень  щодо розпізнавання образів в задачах підводного зв’язку та 
телеметрії. До вказаних напрямків слід також віднести деталізацію задач 
виявлення занурених об’єктів автономного типу, а це показує те, що 
запропонована тематика залучає як питання акустики, так і теорії сигналів.        
Слід відзначити, що пов’язаний з цим розвиток векторно-фазових 
методів досліджень полів інтенсивності звуку (наприклад, [4], [8], [9], [10], 
[12], [13], [15], [16] та [19]) надає змогу з’ясувати принципи як , власне, 
формування акустичного поля в наданій акваторії, так і розв’язання задач 
первинної класифікації («підводний» – «надводний» об’єкт) пошукових та 
спеціальних морських технічних засобів. Також варто зазначити: 
математичні підстави для використання перспективних векторно-фазових 
методів та математичне забезпечення проблеми залучає результати робіт [4], 
[8], [9], [11]-[13], [15], [16]. А тому означений напрям є перспективним і 
актуальним, що підтверджується недостатньою кількістю впорядкованих 
відомостей щодо особливостей озвучування робочого середовища та питань 
первинної класифікації морських технічних засобів у мілкому морі.  
Запропонована робота присвячена проблематиці визначення 
закономірностей поширення в мілкому морі широкосмугових сигналів, а 
також визначення  первинних класифікаційних ознак керованого 
автономного підводного технічного засобу на основі відомостей про 
формування векторного поля інтенсивності вказаного сигналу та має на меті 
пошук і з’ясування ознак, що надають можливість визначити за 
характеристиками прийнятого стаціонарною системою широкосмугового 
сигналу  –  положення вказаного об’єкта в мілкому морі.  
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Достовірність отриманих результатів підтверджується теоретичними та 
експериментальними даними джерел [1], [4], [17], [20], що отримані в рамках 
традиційних моделей формування акустичного поля в звукових хвилеводах. 
Всі обрахунки та числові експерименти проведені з використанням 
програмного середовища MATLAB. Одним із здобутків роботи є програмні 
пакети для подальшого дослідження поширення широкосмугового сигналу в 
мілкому морі. 
MATLAB – пакет прикладних програм для чисельного аналізу, а також 
мова програмування, що використовується в даному пакеті. Вона створена 
компанією TheMathWorks і є зручним засобом для роботи з математичними 
матрицями, малювання функцій, роботи з алгоритмами, створення робочих 
оболонок з програмами в інших мовах програмування. Цей продукт 
спеціалізується на чисельному обчисленні, однак спеціальні інструментальні 
засоби працюють з програмним забезпеченням Maple, що робить його 
повноцінною системою для роботи з алгеброю. 
Об’єктом дослідження є процес формування акустичного поля в 
мілкому морі.   
Предметом дослідження є двочастотний сигнал в акустичному 
хвилеводі. 
Актуальність роботи 
Сучасні морські технології та стан робототехніки, що вимагають 
визначення чітких і конкретних принципів перспективних розробок мають 
своєю основою саме вказані вище положення. Крім того зазначимо, що на 
сьогодні, до того ж, немає чітких аналітичних закономірностей для 
позиціювання автономгих об’єктів у мілких морях. Отже, актуальність 
напрямків роботи не викликає сумнівів. 
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Чисельні дослідження для роботи проводилися із застосуванням 
сучасного програмного середовища, а розроблені власні програмні пакети не 
мають точних аналогів.  
Таким чином  метою роботи є: 
 дослідити поширення в мілкому морів широкосмугового 
акустичного сигналу, що представлений двочастотним сигналом 
для моделювання моря акустичним хвилеводом із комбінованими 
границями; 
 розробка програмних пакетів та проведення числових досліджень 
для описаної вище модельної ситуації; 
 виявити закономірності формування акустичного поля для 
зазначеного вище сигналу, що пов’язані з визначенням 
класифікаційних ознак зануреного автономного об’єкта – джерела 
цього сигналу.  
Виходячи з вище наведено робота зводиться до отримання основних та 
розрахункових співвідношень, підготовки на їхній основі робочих програм 
для проведення числового експерименту та аналіз його результату, щоб 
виявити особливості формування акустичного поля в мілкому морі, на основі 
яких можна сформувати первинні класифікаційні ознаки джерела 
широкосмугового сигналу в мілкому морі. Формально задача визначення 
класифікаційних ознак відображає можливість звукових образів як елементів 
класифікації в акустиці (наприклад, роботи [23] та [24]) 
Ступінь вивченості теми 
На сьогоднішній день не виявлено сучасних аналогів програм для 
дослідження поширення у хвилеводі широкосмугового сигналу із залученням 
його девіаційної характеристики, як і не існує чітких напрямків класифікації 
підводних об’єктів у мілкому морі, що враховують локально-вихорову 
структуру поля у ньому та які б задовольняли сучасні вимоги.  
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Науковою новизною роботи є: 
- постановка та розв’язання задачі класифікації об’єктів у мілкому 
морі з урахуванням його локально-вихорової структури; 
- програмні пакети для розрахунку девіаційної характеристики 
широкосмугового сигналу в мілкому морі та його акустичного 
тиску; 
- чисельні дослідження та виявлення класифікаційних ознак об’єктів 
у мілкому морі з урахуванням його локально-вихорової структури; 
- розробка рекомендацій для подальших натурних досліджень та 
вимірювань. 
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РОЗДІЛ 1 
ВИЗНАЧЕННЯ СУЧАСНОГО СТАНУ І НАПРЯМКІВ РОЗВИТКУ ЗАДАЧ 
ВИЯВЛЕННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ ПІДВОДНИХ АВТОНОМНИЗ 
ОБ’ЄКТІВ У МІЛКОМУ МОРІ 
 
Вступ 
 
Сучасні задачі підводної комунікації та задачі класифікації підводних 
та надводних об’єктів передбачають вивчення векторних і скалярних 
характеристик сформованих у мілких морях акустичних полів. Сьогодні в 
літературі досить широко представлені наукові праці, які присвячені 
векторно-фазовим методам дослідження структури акустичного поля в 
мілких морях, а також запропоновано напрямки класифікації підводних 
об’єктів (зокрема у роботах [1] та [3]). Однак вони не враховують збагачення 
акустичного поля особливими точками, які впливають на фазу прийнятого 
широкосмугового сигналу. 
У роботах [9], [18], [19] та [21] показано, що суттєвий вплив на роботу 
приймача широкосмугового сигналу має структура акустичного поля мілкого 
моря, в якій мають місце особливі точки двох типів: «сідло» та «вихор». Як 
показують результати роботи [18], частота прийнятого сигналу при 
накладанні вихрових областей на приймач звуку зазнає суттєвих змін. Так, 
напрямок обертання вихору та відстань від його периферії визначають 
девіацію (відхилення) частоти прийнятого двочастотного сигналу за знаком і 
величиною. Така ситуація є корисною щодо задач вдосконалення 
класифікації джерел акустичних сигналів у мілкому морі. 
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Таким чином корисним є аналіз поля, що створює джерело 
широкосмугового сигналу, щоб виявити в ньому особливості, які були б 
корисні для встановлення напрямків класифікації підводних об’єктів у 
мілкому морі, що врахують його збагачення сингулярними точками. 
 
1.1 Стан проблеми формування акустичного поля в мілкому морі 
 
Питання виникнення особливих точок в векторних полях в акустиці 
беруть свій початок з широкого кола задач електродинаміки, а сформувалися 
як окремий напрямок лише наприкінці минулого століття. І виникли вони  
після констатації факту, що полягав ц такому: інтенсивність звуку при роботі 
в мілких морях має розглядатися як особливе утворення, що 
характеризується наявністю нормальних однорідних та неоднорідних хвиль,  
певним сполученням амплітуд та фаз тисків та коливальних швидкостей в 
перерізах робочого простору, урахуванням границь різних типів,  дисперсією 
та особливостями роботи джерела звуку.  
Значна кількість умов подання польових характеристик скалярного і 
векторного типу має зв’язок із формуванням акустичних полів у мілких 
морях.  Це викликано розмаїтими факторами, які впливають на його 
результат. 
Очевидно, що до найбільш інформативних характеристик належить 
саме  енергетичні: вектор інтенсивності звуку  𝐽  та вектор густини потоку 
потужності  ?⃗⃗⃗⃗?. 
Згідно з роботами [4], [7], [11] та [17] співвідношення 
( ) ( ) ( )t p t t
 
 W v , (1.1) 
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записане для миттєвих значень звукового тиску p(t) і коливальної швидкості 
𝑣(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, – є  вектором Умова-Пойтинга. А тому інтенсивність  𝐽𝑚⃗⃗⃗⃗⃗ можна подати 
через середню за період густину потоку потужності: 
0
1 2
,( )
T
m mmW t dt         T
T
 



 J W  
де m – одиничний вектор, який визначає напрямок потоку потужності через 
одиничну площинку; T – період;  – колова частота; 𝑊𝑚(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ – миттєвий потік 
потужності.  
При цьому напрямок вектора 𝐽𝑚⃗⃗⃗⃗⃗  (та вектора 𝑊𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ ) з урахуванням 
орієнтації m збігається з напрямком поширення акустичної хвилі, а його 
довжина визначається густиною потоку потужності. 
З погляду геометричної акустики: за певних умов  визначення джерела 
звуку – розв’язки задач формування акустичного поля, що отримані за 
допомогою асимптотичних методів, – відповідають точним розв’язкам [4]. 
Тобто представлення деякої області робочого простору (яка  визначається 
просторовою координатою r) променевою трубкою, призводить до 
результату: 
( ) 0, ( ) 0div  rot
   
 J r J r  
що визначає вектор   𝐽 ⃗⃗⃗⃗ (𝑟)⃗⃗⃗⃗  як соленоїдний, а векторне поле інтенсивності – як 
локально-вихорове. 
За винятком результатів робіт [6] та [8] розгорнутого розрахункового 
матеріалу щодо поля інтенсивності для певних робочих ситуацій озвучування 
мілкого моря наразі мало, а дослідження зміни фази, зокрема, акустичного 
тиску двочастотного сигналу, записаного у вигляді акустичного тиску  p(r,t), 
що фігурує у співвідношенні (1.1) належним чином відсутні. 
(1.2) 
(1.3) 
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1.2 Тенденції розв’язання задач класифікації 
 
Сучасні задачі підводної комунікації та задачі класифікації підводних 
та надводних об’єктів передбачають вивчення векторних і скалярних 
характеристик сформованих у мілких морях акустичних полів. На сьогодні в 
літературі достатньо широко подані наукові праці,присвячені векторно-
фазовим методам дослідження структури акустичного поля у мілких морях, 
та запропоновано  напрямки класифікації підводних об’єктів (зокрема у 
роботах [1] та [3]). 
У роботі [4] клас підводного об’єкта прив’язано до зміни частотних 
характеристик сигналу, що приймається абонентом, у порівнянні з сигналом 
кореспондента. Проте чітких закономірностей у цьому питанні не виявлено. 
Варто брати до уваги той факт, що структура акустичного поля мілкому морі 
збагачена локально-вихровими областями. 
У роботах [18] показано, що суттєвий вплив на роботу абонентів має 
структура акустичного поля у хвилеводі, де присутні локально-вихрові 
утворення. Частота прийнятого сигналу при накладанні вихрових областей на 
приймач звуку зазнає суттєвих змін. Так, напрямок обертання вихору та 
відстань від його периферії визначають девіацію частоти прийнятого сигналу 
за знаком і величиною. Очевидно, така ситуація є корисною щодо задач 
вдосконалення класифікації джерел акустичних сигналів у мілкому морі. 
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Висновки до розділу 
 
У першому розділі: 
 описано сучасний стан проблеми формування акустичного поля в 
мілкому морі; 
 зазначено, що структура акустичного поля у мілкому морі 
збагачена локально-вихоровими областями; 
 описано сучасні тенденції для класифікації об’єктів у мілкому 
морі; 
 вказано напрямки для пошуку класифікаційних особливостей 
об’єктів у мілкому морі. 
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РОЗДІЛ 2 
ОСНОВНІ СПІВВІДНОШЕННЯ ТА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 
МІЛКОГО МОРЯ 
 
Вступ 
 
Явища, пов'язані з поширенням звуку в морі, обумовлені як 
властивостями власне водного середовища, так і граничних середовищ: дна і 
поверхні.  У випадку мілкого моря враховано вплив обох границь. 
Моделлю мілкого моря буде плоский регулярний хвилевод із 
комбінованими границями. 
Випадок поширення звуку в такому хвилеводі, певна річ, є ідеалізацією 
моря. Ці умови насправді існують в окремих випадках, наприклад у разі 
кам’янистого морського дна. Однак розгляд особливостей поширення звуку в 
мілкому морі доцільно почати для випадку ідеалізованих границь із 
методичних міркувань, адже розв’язки в цьому випадку досить прості й 
зручні для аналізу. Що стосується «гладкості» поверхні моря та дна: це 
можна припустити, якщо розміри нерівностей менші за половину довжини 
хвилі у середовищі. 
 
2.1 Математична модель мілкого моря 
 
Подамо мілке море плоско-паралельним регулярним хвилеводом  
шириною (глибиною) H (рис. 2.1) нескінченної довжини. Границі хвилеводу 
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– комбіновані: дно – подається акустично-твердою поверхнею, а межа поділу 
«вода-повітря», відповідно, – м’яка). Поле в хвилеводі утворює гармонійне 
монохроматичне джерело малих хвильових розмірів з продуктивністю 𝑣0 . 
Джерело рівноприскорене та рухається поступально зі швидкістю 𝑉дж . 
Горизонт розташування джерела може змінюватись та визначається 
координатою 𝑧0. В силу малості джерела та згідно з  положеннями роботи 
[4], – узагальнений хвильовий  фронт хвиль, створених джерелом, збігається 
з фронтом ейконалу, а наближений розв’язок задачі геометричної акустики  
збігається з точним розв’язком для рівняння Гельмгольца. 
 
 
Рис. 2.1 Модель мілкого моря  
 
Приймачем на рисунку 2.1 позначена нерухома система прийому, в 
якій фіксуватиметься сигнал, випромінений даним джерелом. За змінення 
горизонту розміщення приймача відповідає координата z. Вважатимемо, що 
приймач не впливає на акустичне поле у хвилеводі, а є просто фіксацією 
сигналу в певній його точці. 
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Граничні умови для комбінованих границь мають такий вигляд: 
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Іншими словами: акустичний тиск на поверхні дорівнює нулю, 
коливальна швидкість на дні нульова.  
Широкосмуговим сигналом вважають сигнал, що є результатом 
складання сигналів двох та більше частот. У даній роботі розглянуто 
результат складання двох частот. 
 
2.2 Вихідні співвідношення 
 
Акустичне поле в хвилеводі формується вказаним вище джерелом та 
описується за допомогою відомого виразу [5, 6] для сукупності 
поширюваних мод у вигляді безкінечної суми відповідних нормальних хвиль: 
 
   (1)0
00
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2 1 2 1
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r z H k r z z e
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   
 , 
де  
v0 – об'ємна швидкість точкового джерела; 
H0
(1)(knr) – функція Ганкеля першого роду нульового порядку; 
r – похила відстань, що зв’язана з прямокутними координатами хz, х0z0; 
z0 – глибина розташування джерела; 
(2.1) 
(2.2) 
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z – глибина розташування приймача; 
H – глибина хвилеводу (товщина шару води);  
 – колова частота; 
kn – хвильове число n-тої моди, яке визначається формулою: 
   
2 2
2 1 2 1
1 1
2 4
n
n n
k k k
Hk H
     
      
   
, 
k=2f/c – хвильове число для безмежного простору;  
=c/f – довжина хвилі-носія. 
 Якщо початковий вираз подано для циліндричної системи координат 
(ЦСК), при чому опущено залежність від кута повороту через симетричність, 
то для аналізу скористаємось Декартовою системою координат (ДСК), адже 
розглядаємо плоску задачу. Таким чином rx, а відповідно 𝑟(x, z). 
Перехід до тисків та коливальних швидкостей та їх складових, 
застосовуючи розв’язок (2.2), виконується так: 
0(x,z,t) ; 
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Визначення вектора інтенсивності через його проекції 𝐽𝑥( 𝑟 )та 𝐽𝑧( 𝑟 ) 
на відповідні координатні вісі OX та OZ показує, що 
0 0
1 1
( )v ( ) ,  ( ) , , ( ) , ,( )v ( )
T T
x x z xp dt p dt
T
J t
T
t t J t
     
  r r r r r r , 
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
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а модуль повної (сумарної) інтенсивності звуку може бути знайдено  так: 
2 2( ( )( ) )x zJ J J
  
 r rr . 
Досліджуваним двочастотний сигналом є результат складання першої 
та другої мод коливань з виразу (2.2), який буде описано в наступному 
розділі. 
 
Висновки до розділу 
 
У другому розділі: 
 описано математичну модель мілкого моря, як акустичного 
хвилеводу із комбінованими границями; 
 вказано умови, при яких мілке море можна вважати даним 
хвилеводом; 
 зазначено вихідні співвідношення для розрахунку акустичного 
поля в даному хвилеводі, а саме векторне поле інтенсивності та 
девіаційну характеристику. 
 
(2.6) 
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РОЗДІЛ 3 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПОШИРЕННЯ В ХИВЛЕВОДІ СИГНАЛУ ВІД 
РУХОМОГО ДЖЕРЕЛА 
 
Вступ 
 
Сучасні задачі підводної комунікації та задачі класифікації підводних 
та надводних об’єктів передбачають вивчення векторних і скалярних 
характеристик сформованих у мілких морях акустичних полів. Сьогодні в 
літературі досить широко подані наукові праці,присвячені векторно-фазовим 
методам дослідження структури акустичного поля у мілких морях, та 
запропоновано  напрямки класифікації підводних об’єктів (зокрема у роботах 
[1] та[3]). 
У роботах [9], [18], [19] та [21] показано: суттєвий вплив на роботу 
приймача двочастотного сигналу має структура акустичного поля мілкому 
морі, що збагачена локально-вихровими областями. Частота прийнятого 
сигналу при накладанні вихрових областей на приймач звуку зазнає суттєвих 
змін.  
Таким чином, знаючи девіаційну характеристику акустичного поля в 
мілкому морі, можна судити про положення та напрямки обертання у ньому 
сингулярних точок типу «вихор». І саме ці характеристики сингулярних 
точок можуть визначати класифікаційні особливості занурених об’єктів у 
мілкому морі. 
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3.1 Основні та розрахункові співвідношення 
 
Відомо, що швидкість змінення фази визначає змінену частоти. 
Очевидно, що швидкість змінення фази на ділянках вільного робочого 
простору хвилеводу при зазначеному вище русі джерела й відсутності 
дисперсії та сингулярності є сталою. Однак, використання результатів робот  
[1], [9], [11], [19] щодо наявності «особливих точок» показує можливість 
оцінювати саме швидкість змінення фази хвилі-носія в околі «локально-
вихрових» утворень з ізольованим нулем тиску. 
Швидкість змінення фази в області «вихрового утворення»  пов’язана, 
власне, з самим фактом існування сингулярної точки, умовами збігу вказаних 
областей і нерухомого приймача інтенсивності приймальної системи з їхніми 
геометричними розмірами та швидкістю руху джерела. Зазначимо, що 
приймач інтенсивності містить канали тиску і канали коливальної швидкості 
( або grad p ), згідно з положеннями роботи [4]. 
Реєстрація швидкості змінення фази прийнятого двочастотного сигналу 
в околі особливих точок поля інтенсивності визначатиме короткотривале 
змінення частоти хвилі-носія – девіації частоти. Тривалість такої зміни часто 
визначається розміром вихрової області і швидкістю руху джерела. Знак 
девіації залежатиме від розташування приймача: над (чи під) вихровою 
областю. Напрямок обертання вихору пов’язаний з напрямком вектора 
коливальної швидкості, а величина девіації залежить од відстані фазового 
центру приймача від центру сингулярної точки. 
За відсутності дисперсії та особливих точок, очевидно, такого 
короткотривалого змінення частоти не буде – тальки плавне й повільне 
збільшення частоти, обумовлене ефектом Допплера для ситуації наближення 
джерела сигналу до спостерігача. 
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Нехай фаза n-тої моди виразу (2.2) визначається фазовою залежністю: 
   , ,n nФ r z t k x     
де  
(kn, x) – фазова функція, що описує змінення фази (в  радіанах) на 
шляху змінення координати х за час t і враховує комплексний характер 
функції Ганкеля. 
Похідна за часом від виразу (3.1), що визначатиме частоту, а саме  
 
  
,
,n n
dФ r z d
t k x
dt dt
   , 
після переходу до змінної диференціювання х:  
дж дж
x dx
dt d
V V
 
  
 
, 
набуде вигляду: 
 
 
  
,
,
2 , 2 ,
n
дж n n
дж
дж n n
dФ x z d х
V k x
dt dх V
d
f V k x f F
dх
 
  
 
   
 
    
 
де  
  ,дж n n
d
F Dev V k x
dх
   . 
Вираз (3.5) є девіацією хвилі-носія. Для суперпозиції першої та другої 
моди коливань, що і є досліджуваним двочастотним сигналом, вона матиме 
такий вигляд: 
 1 2д джV Dev Dev   , 
(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
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де  
 
   
;
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(1) (1)
1 1 2 20 0A= J (k x)C (z)+ J (k x)C (z);  
(1) (1)
1 1 2 20 0B = N (k x)C (z)+ N (k x)C (z);  
0n
(2n+1)π (2n+1)π
z z
2H
C (z)= cos cos
2H
   
   
   
. 
Вираз (3.6) є розрахунковим для побудови девіаційної характеристики 
двочастотного сигналу. Також, наприклад, для співставлення, необхідно 
знати векторне поле інтенсивності для такого сигналу.  
В символьній формі інтенсивність можна подати як 
*
*
1
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4
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 
  
  
 
  
  
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(3.7) 
(3.8)
=8) 
(3.9)
=8) 
(3.10) 
(3.11) 
(3.12) 
29 
 
Тут 
𝑃(𝑟), 𝑉∗⃗⃗ ⃗⃗⃗ (𝑟)  – комплексні амплітуди акустичного тиску та вектора 
коливальної швидкості; 
𝑃(𝑟, 𝑡), 𝑉∗⃗⃗ ⃗⃗⃗ (𝑟, 𝑡) – миттєві значення акустичного тиску і коливальної 
швидкості. 
Складові швидкості Vx(x,z,t), Vz(x,z,t) та інтенсивності 𝐽𝑥(𝑟), 𝐽𝑧 (𝑟) 
мають обчислюватися з подальшим визначенням амплітуд і фаз складових 
𝐽𝑥(𝑟), 𝐽𝑧 (𝑟), а також модулем та фазою  сумарного вектора 𝐽(𝑟) для кожної 
точки хвилеводу. 
Комплексне спряження позначене символом «зірочка»: *. 
Використовуючи вирази (2.1), (2.2) і (2.4), можна дістати для суперпозиції 
першої та другої мод розрахункові вирази для тиску та складових 
швидкостей: 
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
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
 
zz  
Наведені співвідношення   (3.12) – (3.16) є розрахунковими та 
дозволяють обрахувати модуль вектора інтенсивності та кут його нахилу 
(3.13) 
(3.14) 
(3.15) 
(3.16) 
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відносно горизонтальної вісі хвилеводу. Інакше кажучи, отримати 
розподілення вектора  по хвилеводу для бажаного сполучення координат x та 
z, глибини моря (ширини хвилеводу), частоти, горизонтів розташування 
джерела і приймача в умовах комбінованих границь. 
 
3.2 Постановка та проведення числового експерименту 
 
Формально задачу зведено до розрахунку девіації частоти хвилі-носія 
за формулою (3.6) на границях областей вихрових утворень при потраплянні 
приймача в окіл вказаної особливої точки, що сама по собі є ізольованим 
нулем тиску. При цьому очікувані закономірності девіаціїї частоти хвилі 
носія мають відповісти на питання щодо горизонту розташування джерела 
звуку. 
Результати розрахунку девіаційної характеристики мають 
супроводжуватися відповідним векторним полем інтенсивності, наприклад, 
для кращого сприйняття.  
Розрахунки структури векторного поля інтенсивності та девіаційної 
характеристики для розглянутої модельної ситуації були проведені в 
програмному середовищі MATLAB. При цьому задавати:  
 глибина моря H в межах від 20 до 100 м; 
 густина робочого середовища 0=1000 кг/м3;  
 швидкість звуку с=1500м/с; 
 частота хвилі-носія f в межах від критичної частоти для даного 
хвилеводу до 250 Гц; 
 швидкість руху джерела Vдж=1 м/с. 
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Розміщення джерела може змінюватися в межах від 0 до Н, де Н – 
глибина моря. 
В результаті проведення числового експерименту для з’ясування 
обставин ухвалення рішення щодо класу джерела (занурене або надводне) 
слід: 
 спираючись на розрахункові дані про формування векторного поля 
інтенсивності встановити відповідність отриманого розподілення 
інтенсивності певним горизонтам розміщення джерела; 
 визначити характер (величину і знак) девіації частоти  хвилі-носія в 
областях розміщення приймачів з урахуванням результатів отриманого 
розподілення векторного поля інтенсивності. 
 
Висновки до розділу 
 
У третьому розділі: 
 наведені розрахункові співвідношення для проведення числового 
експерименту, зокрема для розрахунку векторного поля 
інтенсивності та девіаційної характеристики в мілкому морі для 
двочастотного сигналу; 
 описані умови проведення числового експерименту для 
встановлення класифікаційних особливостей занурених об’єктів 
у мілкому морі. 
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РОЗДІЛ 4 
ЧИСЛОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ (ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ) 
 
Вступ 
 
Як уже було зазначено вище: необхідно дослідити акустичне поле у 
мілкому морі, яке моделює плоский регулярний акустичний хвилевод з 
комбінованими границями. Поле створює рухоме джерело звуку.  
Для проведення такого експерименту найліпшим є обрання саме 
середовища MATLAB, оскільки його функціональні можливості найліпшим 
чином задовольняють вимогам проведення дослідження. Також дане 
середовище дає змогу створити програмні пакети для зручного проведення 
розрахунків, без потреби постійно занурюватися у код. Мова зараз іде про 
вбудоване середовище GUIDE. Воно дозволяє звести проведення 
експерименту не в маніпуляції з рядками програмного коду, а з інтуїтивно 
легкими до сприйняття блоками. 
Проаналізувати результати числового експерименту необхідно таким 
чином, щоб виявити саме ті закономірності, які є характерними для певних, 
так би мовити, граничних положень джерела (на дні або на поверхні), межі 
яких теж потрібно встановити. 
Наслідком аналізу результатів мають бути як первинні напрямки 
класифікації джерел звуку в мілкому морі, що створюють описані в роботі 
двочастотні сигнали, так і рекомендації до подальших натурних 
експериментів.  
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Слід зазначити, що натурний дослід із застосуванням необхідної для 
фіксації інтенсивності звуку техніки проводити буде тяжко, а тому корисним 
є звести його до аналізу девіаційної характеристики створеного акустичного 
поля. Таким чином робота потребуватиме лише приймачів акустичного тиску 
для фіксації частоти зафіксованого сигналу. 
У даному розділі буде описано будову програмних пакетів для аналізу 
поширення в хвилеводі двочастотного сигналу, зазначено особливості її 
роботи, приведено результати проведення числових експериментів, 
проаналізовано їх та висунуто рекомендації для подальших натурних 
досліджень. 
 
4.1 Функціональна схема алгоритму обчислення (вибір та 
обґрунтування) 
 
Для створення програмних пакетів було обрано середовище MATLAB. 
Це пакет прикладних програм для числового аналізу, а також мова 
програмування, що використовується в даному пакеті. Вона створена 
компанією TheMathWorks і є зручним засобом для роботи з математичними 
матрицями, малювання функцій, роботи з алгоритмами, створення робочих 
оболонок з програмами в інших мовах програмування. Цей продукт 
спеціалізується на чисельному обчисленні, однак спеціальні інструментальні 
засоби працюють з програмним забезпеченням Maple, що робить його 
повноцінною системою для роботи з алгеброю. 
 Програмні пакети створені із застосування вбудованого середовища 
GUIDE для створення застосунків з графічним інтерфейсом користувача. 
Працювати в цьому середовищі досить просто – елементи управління 
(кнопки, випадні списки абощо) розміщають за допомогою миші, а потім 
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програмують команди, які виконуються у тому разі, коли користувач проведе 
певні маніпуляції з елементом управління. 
Такий за стосунок може складатися як з одного робочого вікна, так і 
декількох вікон, і здійснювати виведення графічної та текстової інформації, в 
основному вікно або ж у окремі вікна. Існує безліч функцій MATLAB для 
створення стандартних діалогових вікон відкриття та збереження файлів, 
друку, вибору шрифтів, вікон даних тощо – їх усіх можна використовувати у 
створених таких програмних пакетах. 
Для роботи з таким середовищем слід брати до уваги, тонкощі роботи 
файлів-функцій та підфунцкій з певною кількістю вхідних та вихідних 
аргументів. Також це передбачає роботу з числовими масивами, 
структурами, комірками та масивами символьних змінних, а також 
використання конструкцій вбудованої мови програмування MATLAB. 
Застосунок з графічним інтерфейсом можна створити і без 
застосування середовища GUIDE напряму. Коли користувач створює свій 
програмний пакет із застосуванням інструментів середовища GUIDE, 
система створює m-файл, запуск якого відкриває створене вікно. Такий m-
файл містить безліч непотрібних рядків тексту, що затрудняють подальшу 
роботу з ним.  
Оскільки MATLAB не має вбудованих засобів для реалізації 
розрахунків за вказаними у розділі 3 розрахунковими співвідношеннями, то 
їх необхідно створити самостійно. Вбудовувати у створений системою m-
файл такі блоки треба обережно, адже він містить рядки тексту, зміни в 
якому порушать або ж призведуть до спотворення результатів роботи 
програмного пакету.  
Щоб уникнути негараздів під час роботи за стосунку можна такий m-
файл написати самостійно. Звісна річ, що він відрізнятиметься від того, що 
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створить система автоматично, проте це дасть повний контроль над 
програмним кодом, який запускає програму. 
Здійснити це можна, створивши порожній m-файл. Такий програмний 
пакет міститиме основну функцію та вбудовані.  
Основна функція виконуватиме таку роботу: 
 створення робочого вікна; 
 створення «шапки» інструментів програмного пакету; 
 виклик підфункцій. 
Серед підфункцій слід виділити наступні, так би мовити блоки: 
 для реалізації робочого простору з кнопками, меню, написами 
тощо, вони ж будуть зчитувати вихідні значення змінних та 
параметрів для проведення розрахунків; 
 для проведення розрахунків; 
 для побудови відповідних графіків. 
У створеному програмному пакеті не можна чітко виділити дані блоки, 
до того ж його візуальна структура має свої блоки зі схожими назвами. Однак 
ідея та структура зберігається саме така. 
Розгляньмо детальніше блоки створених програмних пакетів. 
Основна функція має змогу викликати дві підфункції, а саме для 
побудови двовимірних графіків (для акустичного тиску та девіації частоти) 
та тривимірних для візуалізації векторного поля інтенсивності через девіацію 
частоти (щоб без побудови векторного поля судити про положення 
сингулярних точок типу «вихор» та напрямків їхнього обертання). 
Підфункція для побудови тривимірних графіків містить такі окреслені 
блоки: 
 блок вводу даних; 
 блок побудови графіків. 
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Блок вводу даних реалізує у робочому вікні набір інструментів для 
легкого введення вихідних даних, тобто параметрів для проведення 
розрахунків. Тут користувач має змогу задати: 
- глибину моря у метрах; 
- частоту хвилі-носія у герцах; 
- глибину розташування джерела у метрах; 
- межі по вісі OX та OZ у метрах. 
Цей же блок виводить необхідний набір графічних інструментів для 
побудови та роботи з рафіками. 
Блок побудови графіків містить вбудовані параметри мілкого моря, 
наприклад, густину, швидкість звуку, швидкість руху джерела, адже це лише 
масштабний множник, тому для зручності вона становить 1 м/с тощо. Цей же 
блок зчитує введені користувачем параметри.  
Для візуалізації векторного поля через девіаційну характеристику 
програма розбиває хвилевод на сітку вказаних розмірів та проводить 
обрахунок девіації частоти в кожному вузлі такої сітки за виразами (3.6)-
(3.11). Кожне значення записується до відповідного масиву. Побудова 
тривимірного графіку здійснює функція surf. Тонкощі її роботи полягають у 
тому, як вона представляє отримані результати. Для адекватного їхнього 
сприйняття треба розмістити спостерігача паралельно третій координатній 
вісі, чого вона не робить. Тому потрібно іншою вбудованою програмою 
розмістити точку спостереження так, як необхідно. Також функція plot3 
покаже на графіку зеленим трикутником положення джерела сигналу. 
У результаті ми отримаємо сітку, що зафарбована певним кольором. 
Згідно з роботою [18] девіація стала по всій області хвилеводу, окрім певних 
областей. Зокрема особливих сингулярних точок. Тому на такому графіку 
майже всі комірки сітки зафарбовані однаковим кольором, окрім деяких 
областей біля джерела та в околі сингулярних точок типу «сідло». В них 
відбувається суттєве відхилення від значення частоти хвилі-носія при чому 
як зі знаком «мінус», так і зі знаком «плюс». Що ближче до сингулярної 
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точки, то більше по модулю таке відхилення. Такі відхилення, зазвичай 
зафарбовують у синій або червоний кольори – залежить від знаку. В цих 
областях і містяться сингулярні точки типу «вихор». І таким же чином можна 
виявити положення особливих точок такого типу, а знак відхилення (колір на 
графіку) залежить від напрямку обертання відповідного вихорового 
утворення.  
Цей же блок побудови може зберегти відповідних графік та оформити 
до нього його позначення. 
Робоче вікно містить інструменти, які передбачають так би мовити 
позначання галочкою (наприклад, чи зберігати побудований графік). У блоці 
побудови графіків робота з ним здійснюється через функцію if, яка спрацює у 
разі, якщо користувач одмітив певне поле галочкою, або ж не спрацює, якщо 
користувач цього не зробив. 
Блок для побудови двомірних графіків може будувати графік розподілу 
акустичного тиску по довжині хвилеводу (відносно змінної х), а також 
девіації частоти як по довжині (відносно змінної х), так і по глибині 
(відносно змінної z)  хвилеводу.  
Підфункція для побудови двомірних графіків містить такі блоки: 
 вводу даних для роботи відносно змінної z; 
 розрахунку відносно змінної z; 
 побудови графіків відносно змінної z; 
 вводу даних для роботи відносно змінної х; 
 розрахунку відносно змінної х для тиску; 
 побудови графіків відносно змінної х для тиску; 
 розрахунку відносно змінної х для девіації частоти; 
 побудови графіків відносно змінної х для девіації частоти. 
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Блок вводу даних для побудови розподілу по глибині хвилеводу збирає 
необхідні параметри для побудови залежності девіації частоти відносно 
змінної z. Тут користувач має змогу ввести такі параметри як: 
- перетин по вісі ОХ у метрах; 
- межі по вісі OZ у метрах; 
- горизонти розташування джерел. 
Також цей блок виведе решту графічних інструментів для роботи з 
програмою, наприклад, обрання розмірності або змоги вказати чи зберігати 
побудований графік, чи ні. За допомогою відповідних функцій він здійснює 
розміщення графічних інструментів та зчитування даних із них у робочому 
просторі. 
Блок розрахунку відносно змінної z зчитує параметри, які задав 
користувач, а також містить низку сталих, зокрема, густину моря, швидкість 
звуку та швидкість руху джерела, адже вона виступає лише масштабним 
множником, тому її значення для зручності становить 1 м/с. 
Розрахунок здійснюється за виразами (3.6)-(3.11). Значення записують 
у відповідний масив.  
Блок побудови графіків розподілу відносно змінної z побудує графік за 
допомогою вбудованої функції plot. Цей же блок розміщує на графіку 
необхідні пояснення, а також він може зберегти його у тому разі, коли 
користувач поставив галочку до відповідного поля.  
Блок вводу даних для побудови розподілу по довжині хвилеводу збирає 
необхідні параметри для побудови залежності девіації частоти відносно 
змінної х. Тут користувач має змогу ввести такі параметри як: 
- положення джерела двочастотного сигналу в метрах; 
- межі по вісі OХ у метрах; 
- висоти розташування приймачів. 
Також цей блок виведе решту графічних інструментів для роботи з 
програмою, наприклад, обрання розмірності, змоги вказати чи зберігати 
побудований графік, чи ні та обрання який саме розподіл будувати (для 
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тиску, для девіації частоти, або ж обидва – це здійснюється шляхом 
розміщення галочки у певному полі). За допомогою відповідних функцій він 
здійснює розміщення графічних інструментів та зчитування даних із них у 
робочому просторі. 
Блок розрахунку відносно змінної х для тиску зчитує параметри, які 
задав користувач, а також містить низку сталих, зокрема, густину моря, 
швидкість звуку. 
Основний розрахунок здійснюється за виразом (3.14). Значення 
записують у відповідний масив.  
Блок побудови графіків розподілу відносно змінної х для тиску 
побудує графік за допомогою вбудованої функції plot. Цей же блок розміщує 
на графіку необхідні пояснення, а також він може зберегти його у тому разі, 
коли користувач поставив галочку до відповідного поля.  
Блок розрахунку відносно змінної х для девіації частоти зчитує 
параметри, які задав користувач, а також містить низку сталих, зокрема, 
густину моря, швидкість звуку та швидкість руху джерела, адже вона 
виступає лише масштабним множником, тому її значення для зручності 
становить 1 м/с. 
Розрахунок здійснюється за виразами (3.6)-(3.11). Значення записують 
у відповідний масив.  
Блок побудови графіків розподілу відносно змінної х для девіації 
частоти побудує графік за допомогою вбудованої функції plot. Цей же блок 
розміщує на графіку необхідні пояснення, а також він може зберегти його у 
тому разі, коли користувач поставив галочку до відповідного поля.  
Текст програми приведено у додатку 1. 
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4.2 Робота програми 
 
Програмні пакети створені в середовищі MATLAB. Для зручної роботи 
з ними вони реалізовані через пакет MATLAB за допомогою вбудованого 
додаткового середовища GUIDE. Оскільки для її роботи необхідні 
потужності MATLAB – програму слід запускати з його допомогою. 
Автономно вона працювати не може.  
Текст програми наведено у додатку 1.  
Створені програмні пакети можуть будувати як двомірні, так і тримірні 
графіки, зокрема: 
- візуалізувати векторне поле інтенсивності через девіаційну 
характеристику (рис. 4.3); 
- побудувати графік акустичного тиску та девіації частоти вздовж вісі 
ОХ для заданих параметрів; 
- побудувати графік девіації частоти вздовж вісі OZ для певного 
перерізу по вісі ОХ. 
Візуалізація векторного поля через девіації частоти дозволяє без 
побудови графіку векторного поля інтенсивності дізнатися такі параметри 
вихорів як положення та напрямок обертання – це необхідна й достатня 
умова для встановлення класу об’єкта.  
Тільки-но користувач запускає програму, відкривається робоче вікно. 
Він має змогу обрати, які графіки хоче будувати (рис. 4.1).  
Якщо він поставить «галочку» до відповідного пункту, то відкриється 
меню для побудови обраного типу графіків (рис. 4.2).  
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Рис. 4.1 Початкове вікно програми для дослідження девіаційних 
характеристик 
 
У разі, коли необхідно візуалізувати векторне поле інтенсивності через 
девіаційну характеристику – обирається 3-мірний графік. Тут користувач має 
змогу задати такі параметри для побудови: 
- глибину моря у метрах; 
- частоту хвилі-носія у герцах; 
- глибину розташування джерела у метрах; 
- межі по вісі OX та OZ у метрах. 
Програма сама підбере оптимальний крок для побудови графіка. 
Описані вище параметри мають початкове значення, що його, звісно ж, 
можна змінити. Значення густини середовища, швидкості звуку та швидкості 
руху джерела такі ж, що описані в розділі 3.2.  
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Рис. 4.2 Вікно програми для дослідження девіаційних характеристик після 
обрання типу графіків для побудови 
 
Користувач також має змогу автоматично зберегти майбутній 
побудований графік, поставивши мітку в поле «Зберегти». Програма збереже 
графік у форматі «bmp» в поточній папці. Коли всі необхідні параметри 
задані та розставлені мітки, потрібно натиснути кнопку «Вперед» для 
побудово графіку. Результат роботи програми для вихідних параметрів 
приведено на рис. 4.3. Жовтий трикутник на вісі OZ показує горизонт 
розташування джерела двочастотного сигналу. Червоні та сині області на 
графіку – показують місця локалізації сингулярних точок типу «вихор». 
Розмірність – радіани поділити на секунду. 
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Рис. 4.3 Результат роботи програми після запуску для побудови 3-
мірного графіку 
 
Якщо користувач хоче побудувати графік розподілу тиску та/або 
девіації, то він має обрати 2-мірний графік (рис. 4.4).  
 
 
Рис. 4.4 Вікно програми для дослідження девіаційних характеристик після 
обрання 2-мірних графіків та координатних осей 
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Після цього відкриється меню, де буде змога задати глибину моря у 
метрах та частоту хвилі-носія в герцах. Зазначені параметри мають початкові 
значення, які користувач, звісна річ, може змінити. Такі параметри як густина 
моря, швидкість звуку в ньому та швидкість руху джерела такі ж, що 
зазначені в розділі 3.2.  
Далі є змога обрати, який саме розподіл потрібно побудувати: по вісі 
OZ чи по вісі OX.  
У разі, якщо обрано розподіл по вісі OZ, відкриється меню для задання 
наступних параметрів: 
- перетин по вісіх ОХ у метрах; 
- межі по вісі OZ у метрах; 
- кількість джерел двочастотного сигналу (від 1 до 4); 
- горизонти розташування джерел; 
- розмірність (рад/с або Гц).  
 
 
Рис. 4.5 Результат роботи програми після запуску для побудови 2-
мірного графіку вздовж вісі OZ 
 
Користувач також має змогу автоматично зберегти майбутній 
побудований графік, поставивши мітку в поле «Зберегти». Програма збереже 
графік у форматі «bmp» в поточній папці. Коли всі необхідні параметри 
45 
 
задані та розставлені мітки, потрібно натиснути кнопку «Вперед» для 
побудови графіку. Результат роботи програми для вихідних параметрів 
приведено на рис. 4.5. 
У разі, якщо обрано розподіл по вісі OX, відкриється меню для задання 
таких параметрів: 
- положення джерела двочастотного сигналу в метрах; 
- межі по вісі OХ у метрах; 
- кількість приймачів двочастотного сигналу (від 1 до 4); 
- висоти розташування приймачів; 
- розмірність для девіації частоти (рад/с або Гц).  
Користувач має змогу обрати, які саме графіки будувати (для тиску 
або/і частоти), поставивши відповідну мітку. Також він має змогу 
автоматично зберегти відповідний майбутній побудований графік, 
поставивши мітку в поле «Зберегти». Програма збереже графік у форматі 
«bmp» в поточній папці. Коли всі необхідні параметри задані та розставлені 
мітки, потрібно натиснути кнопку «Вперед» для побудов. Графік для тиску 
має розмірність паскалі.  
Тіло програми має відкритий код з необхідною кількістю коментарів. 
Це дає змогу надалі його вдосконалювати й міняти. 
 
4.3 Результати числового експерименту 
 
Використовуючи  середовище розрахункового пакету MATLAB, було 
проведено та систематизовано розрахунки структури векторного поля 
інтенсивності для зазначеного у розділі 3.2 набору параметрів. 
Як ілюстрація далі будуть показані результати для частоти 
випромінення джерела (частоти хвилі-носія) f=35 Гц, а положення джерела 
звуку: безпосередньо біля дна (z0=5м) і безпосередньо біля поверхні  
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(z0=50м). Під час аналізу результатів числового експерименту проходив 
пошук особливостей розподілу саме особливих сингулярних точок у 
хвилеводі. 
Для ілюстрації результати розрахунків приведені на рисунках 4.6 та 
4.7. Положення зеленого трикутника показує положення джерела 
двочастотного сигналу. Колір на графіках відповідає розподіленню 
сумарного вектора по хвилеводу. Білими та червоними мітками позначені 
сингулярні точки на векторному полі – області, де можна спостерігати 
мінімум сумарного вектора інтенсивності. 
Якщо сумарний вектор інтенсивності обертається навколо точки 
локального мінімуму в напрямку за годинниковою стрілкою, то ця точка 
позначена білою міткою. Якщо проти годинникової стрілки – червоною. 
Отже, у полі утворюються області локальних вихорових структур, положення 
яких відповідає особовим точкам [8]. З отриманих результатів можна зробити 
висновок, що структура поля інтенсивності доволі різноманітна та залежить 
від положення джерела. 
 
 
Рис.4.6 Розподілення вектора інтенсивності, коли джерело – біля дна  
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Рис. 4.7 Розподілення вектора інтенсивності, коли джерело – біля 
поверхні 
 
Як уже було вказано, графіки однозначно визначають відповідність 
структури поля інтенсивності – положенню джерела звуку і подають нам дві 
групи особливих точок, які розташовані в перерізах хвилеводу з певним 
просторовим періодом (показано лише 2 перерізи для одного просторового 
періоду – далі ситуація повторюється).  
Для обох випадків розташування джерела («біля поверхні», «біля дна») 
– положення перерізів з особливими точками відносно положення джерела (в 
початку координат) – однакові, а саме х=35 м, х=75 м. Кожне утворення в 
своєму перерізі містить, як сингулярні точки типу «вихор», так і «сідло». Для 
фіксованого положення джерела напрямок обертання вихорів від перерізу до 
перерізу – змінюється на протилежний. У разі, якщо джерело міняє клас із 
зануреного об’єкта (на дні) на об’єкт коло поверхні – напрямки обертання 
всіх вихрових утворень в свою чергу змінюються на протилежні та 
зберігають характер відмінності обертання від перерізу до перерізу. 
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Як свідчать результати роботи [9], у кожному перерізі з сингулярними 
точками міститься пара вихорових утворень (так званий «верхній» та 
«нижній») і вони обидва обертаються в одному й тому ж самому напрямку. 
Положення даної пари «вихорів» по вісі ОZ відрізняється від наступної пари: 
кожен «вихор» у ній нижче, або вище відповідного «вихора» в попередній. 
Така закономірність повторюється і для подальших пар перерізів. Надалі в 
межах роботи будемо називати ці пари вихорів відповідно «перша пара» та 
«друга пара». 
З рисунків 4.6. та 4.6 видно, що орієнтація першої та другої пари 
вихорів відносно один одного залежить від положення джерела. 
Таким чином вдалося з’ясувати дві особливості векторного поля 
інтенсивності, що відповідають класу об’єкту: напрямки обертання вихорів 
та їхнє відносне положення. 
Встановлення прийомної системи на горизонтах виникнення 
придонних особливих точок є достатнім засобом, щоб мати змогу відповісти 
на питання щодо класу джерела звуку. При цьому реєстрацію сигналу слід 
виконувати приймачами pv-типу із застосуванням каналу реєстрації тиску в 
«сідловій» точці і каналу реєстрації коливальної швидкості в точці 
вихорового утворення. Однак внесення приймача тиску на периферію 
вихрової області,  яка визначається як розрахунковий окіл вихрової 
складової, дозволяє проілюструвати  можливості девіаційної характеристики 
прийнятого сигналу щодо встановлення її відповідності заглибленню 
джерела. 
Раніше вже було зазначено, що девіаційна характеристика дозволяє 
з’ясувати такі особливості сингулярної точки типу «вихор» як положення та 
напрямок обертання, а вони є необхідними та достатніми для встановлення 
класу об’єкту в мілкому морі. 
49 
 
Слід зазначити, що сталість позиціювання відповідних особливих 
точок в перерізах зберігається при зміненні горизонту джерела  в межах – до 
20 відсотків глибини  хвилеводу при відрахування від дна і до 40 відсотків 
глибини  хвилеводу при відрахування від поверхні. 
Варто зауважити, що ці розрахунки є суто теоретичними. Звісно, існує 
низка досліджень структури векторного поля у хвилеводі, що виявляють у 
ньому сингулярні точки (наприклад, робота [10]). Проте вони не враховують 
особливості змінення фази акустичного тиску, що проявляється у вигляді 
девіації зафіксованої приймачем частоти. А тому були розроблені 
рекомендації, що цілком можуть бути застосовані для проведення натурних 
досліджень 
Як приклад можливої ситуації для проведення натурних досліджень 
застосуймо два приймача тиску, які розмістимо в придонній області на таких 
горизонтах:  
1
2
;
10
3
 ;
10
H
z
H
z

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


 
від дна. Вони надають змогу реєструвати девіацію частоти, яка визначається 
за виразами (3.6)-(3.11). Оскільки джерело рухається, то вихорові утворення 
набігають на приймач, і частота прийнятого сигналу відхилятиметься від 
значення частоти хвилі-носія. Це відхилення ілюструють рис. 4.8 - рис. 4.15.  
При цьому для околу вихрової області можна буде виявити загальну 
закономірність, яка полягатиме у такому: 
 якщо приймач потрапляє в область над вихором, що обертається за 
годинниковою стрілкою, то девіація частоти відбувається зі знаком 
(4.1) 
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«плюс». Якщо приймач розташовано нижче цього вихору, то девіація 
відбувається зі знаком «мінус».  
 якщо приймач потрапляє в область над вихором, що обертається 
проти годинникової стрілки, то девіація частоти має знак «мінус», а 
якщо приймач розташовано нижче цього вихору, то девіація зі знаком 
«плюс». 
Вказані закономірності можуть бути корисними і для визначенні 
певного горизонту розміщення джерела. Тобто всього два приймача тиску 
даватимуть змогу визначити клас об’єкту в мілкому морі. 
Розглянемо ситуацію визначення девіаційних характеристик при 
використанні двох приймачів (рис. 4.8 - рис. 4.15). 
Джерело біля поверхні 
Приймач 1 розташовано на горизонті z1 (частотна залежність подана 
синім кольором), другий на горизонті z2 (червоний колір) згідно з (4.1). 
Горизонт першого вихрового утворення zв, що лежить в перерізі х=75 м 
(рис.4.6), – відповідає придонному вихору, який обертається за 
годинниковою стрілкою. Вихорове утворення  потрапляє на приймач. В 
цьому випадку можливі наступні варіанти: 
 Вихор вище обох приймачів: zв > z2 > z1 .  
У каналі приймача 2 реєструється збільшення девіації зі знаком 
«мінус», а  канал приймача 1 або взагалі не фіксує змінення 
частоти, або фіксує менше значення змінення (рис. 4.8). 
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Рис. 4.8 Девіація чатоти для ситуації zв  > z2 > z1 – вихор вище обох 
приймачів 
 
 Вихор нижче обох приймачів: zв < z1 < z2 .  
У каналі приймача 1 реєструється збільшення частоти зі знаком 
«плюс», а в каналі приймачі 2 або взагалі не буде змінення 
частоти, або змінення суттєво менше (рис.4.8). 
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Рис. 4.9 Девіація частоти для ситуації zв  < z1 < z2 – вихор нижче обох 
приймачів 
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
 Вихор між приймачами: z1 < zв < z2 .  
Тут у каналі приймача 1 буде зафіксовано змінення частоти зі 
знаком «мінуc», а в каналі приймача 2 – зі знаком «плюс» 
(рис.4.10). 
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Рис. 4.10. Девіація частоти для ситуації z1 < zв < z2 – вихор між 
приймачами 
 
При подальшому русі джерела приймальна система потрапляє в окіл 
придонного вихору перетину, що лежить  на відстані х=35 м. Вихор 
обертається проти годинникової стрілки. Взаємне розташування приймача та 
вихрового околу визначатимуть аналогічні змінення частоти хвилі-носія, але 
зі зміненням знаків – на протилежні, наприклад,для ситуації zв > z2 > z1,   
повторюваність виникнення девіації з вказаними ознаками  формує поняття 
про наявність саме надводного класу об’єкту. 
Джерело біля дна 
За умови незмінності положення приймачів при заглибленні джерела 
загальна картина розподілення вектора інтенсивності змінюється (рис. 4.7), 
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що обумовлює змінення результатів реєстрації девіації частоти. Девіаційні 
характеристики наведено на рис. 4.11 – рис. 4.13. 
Придонне вихрове утворення перерізу х=75 м змінило своє положення 
– піднялось 3-5 м і обертається проти годинникової стрілки (рис.4.7). 
Відповідно до цього змінилося і положення груп особливих точок на 
перетині х=35 м. 
Такі змінення роблять можливою лише ситуацію: zв > z2 > z1 – вихор 
вище обох приймачів. У каналі приймача 2 реєструється збільшення девіації 
зі знаком «плюс», а  канал приймача 1  може фіксувати менше змінення 
частоти (рис. 4.10).  
При подальшому русі джерела приймальна система потрапляє в окіл 
придонного вихору, що лежить на перетині х=35 м, де в залежності від 
взаємного розташування приймача та вихрового околу розглянемо наступні 
варіанти: 
 Вихор вище обох приймачів: zв > z2 > z1.  
У каналі приймача 2 реєструється збільшення девіації зі знаком 
«мінус», а  канал приймача 1 або взагалі не фіксує змінення 
частоти, або фіксує  менше значення (рис. 4.11).  
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Рис. 4.11  Девіація частоти для ситуації zв > z2 > z1 – вихор вище обох 
приймачів 
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 Вихор нище обох приймачів: zв < z1 < z2.  
В каналі приймача 1 реєструється збільшення частоти зі знаком 
»плюс», а в каналі приймачі 2 або взагалі не буде змінення 
частоти, або змінення суттєво менше (рис.4.12). 
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Рис. 4.12 Девіація частоти для ситуації zв < z1 < z2 – вихор нижче обох 
приймачів 
 
 Вихор між приймачами: z1 < zв < z2.  
Таким чином в каналі приймача 1 буде зафіксовано змінення 
частоти зі знаком «мінус», а в каналі приймача 2 зі знаком «плюс». 
(рис. 4.13). 
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Рис. 4.13 Девіація частоти для ситуації z1 < zв < z2 – вихор між 
приймачами 
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Періодична повторюваність виникнення девіації з вказаними ознаками  
формує розуміння того, що джерело біля дна. 
Таким чином можна буде однозначно пов’язати результати фіксації 
девіації частоти на двох приймачах тиску та положення вихорів і напрямок 
їхнього обертання, а з тим і класу об’єкту. 
Слід також зауважити, що сингулярна точка типу «сідло» не може в 
повній мірі бути класифікатором, бо напрямки руху потоків, що формують 
точку такого типу, залишаються невизначеними. Також сингулярна точка 
типу сідло не вносить змін у девіаційну характеристику. Тому наразі для 
аналізу підходять саме особливі точки типу «вихор». 
Результати, висвітлені в цьому розділі, засвідчені публікаціями [14],  
[22] та [25]. За матеріалами роботи опубліковано 3 наукових статті  в 
фахових журналах подано 4 групи тез та виконано 4 доповіді на 4 
міжнародних конференціях та одержано 1 патент (реєстрація авторського 
права на твір). 
 
Висновки до розділу 
 
У четвертому розділі: 
 Описано роботу і структуру програмних пакетів для проведення 
числових досліджень. Вони дозволяють визначати просторовий 
розподіл акустичного тиску та девіації частоти у хвилеводі й 
будувати їхні графіки, а також проводити візуалізацію 
векторного поля в хвилеводі через його девіаційну 
характеристику. 
 На основі аналізу особливих точок у хвилеводі визначено дві 
класифікаційні ознаки для визначення горизонту розташування 
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джерела звуку. Ними є положення особливих точок типу «вихор» 
та напрямки їхнього обертання. 
  Показано, що для встановлення класу об’єкту в мілкому морі 
достатньо знати його девіаційну характеристику.  
 Такі параметри прийнятого сигналу як знак, величина та 
періодичність проявів девіації частоти хвилі-носія відповідає 
певним розподіленням векторного поля інтенсивності та 
встановлює однозначний зв’язок результатів аналізу девіаційних 
характеристик та горизонтів розміщення джерела звуку. 
Девіаційна характеристика залишається незмінною для будь-
якого положення особливої точки типу сідло.  
 Встановлено, що сталість векторних розподілень поля 
інтенсивності і позиціювання відповідних особливих точок в 
перерізах хвилеводу зберігається при зміненні горизонту джерела  
в межах – до 20 відсотків глибини  хвилеводу при відрахування 
від дна і до 40 відсотків глибини  хвилеводу при відрахування від 
поверхні. 
 Наведені рекомендації для проведення натурних досліджень. 
 
57 
 
РОЗДІЛ 5 
СТАРТАП-ПРОЕКТ 
 
Метою даного розділу є проведення маркетингового аналізу стартап-
проекту для визначення принципової можливості його ринкового 
впровадження та можливих напрямів реалізації цього впровадження. 
 
5.1. Опис ідеї проекту 
 
Опис ідеї стартап-проекту наведено у таблиці 5.1.  
 
Таблиця 5.1. Опис ідеї стартап-проекту 
Зміст ідеї Напрямки 
застосування 
Вигоди для 
користування 
Полягає у розробці 
системи класифікації 
об’єктів у мілкому морі 
Захист стратегічно 
важливих об’єктів у 
мілкому морі 
Дозволяє виявити і 
класифікувати об’єкт, 
що наближається або 
ж віддаляється 
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5.2. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї 
проекту 
 
Сильні сторони ідеї полягають у науковій новизні та змозі пасивної 
локації, замість використання додаткових пристроїв випромінення. Дана 
система передбачає тільки наявність реєстратора частоти сигналу і тиску – 
всі подальші обчислення можна проводити за допомогою програмного 
пакету. Проте це й одночасно нейтральна стотона, адже зараз більшість 
пристроїв переходять з аналогової бази на цифрову, тому така реалізація є 
радше наслідком сучасного стану розвитку техніки. 
Серед слабких сторін ідеї варто зазначити ідеалізацію робочих умов та 
неврахування низки властивостей мілкого моря, зокрема похилий та нерівний 
рельєф дна, нерівномірне розподілення густини моря, а з тим і швидкості 
звуку в ньому тощо. Тому надалі слід ускладнити модель та провести 
додаткові дослідження. 
Оскільки даний пристрій заснований на найновіших наукових 
досягненнях, то аналогів він не має. Тому неможливо порівняти його з 
конкурентами.  
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5.3 Технологічний аудит ідеї проекту 
 
Технологічну здійсненність ідей проекту наведено у таблиці 5.2. 
 
Таблиця 5.2. Технологічна здійсненність ідеї проекту 
Ідея проекту Технології реалізації Наявність 
технологій 
Доступність 
технологій 
Створення приладу 
реєстрації 
акустичного тиску  
Розробка електронного 
пристрою згідно з 
імітованим зразком 
Наявна Платна, 
доступна 
Створення приладу 
реєстрації частоти 
Розробка електронного 
пристрою згідно з 
імітованим зразком 
Наявна Платна, 
доступна 
Розроблення 
програмного 
забезпечення 
Програмне середовище Наявна Платна, 
доступна 
Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Створення електронного 
приладу згідно з імітаційною моделлю. Обрана технологія є актуальною, 
оскільки відповідає сучасним тенденціям побудови техніки. 
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5.4. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
 
Характеристику потенційних клієнтів стартап-проекту наведено у 
таблиці 5.3.  
 
Таблиця 5.3. Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 
Потреба, що 
формує ринок 
Цільова аудиторія 
(цільові сегменти 
ринку) 
Відмінності у 
поведінці різних 
потенційних 
цільових груп 
клієнтів 
Вимоги 
споживачів 
до товару 
Потреба захисту 
стратегічно 
важливих об’єктів 
у морі та поблизу 
нього 
Люди з воєнною 
технічною освітою, 
що прагнуть 
гарантувати безпеку 
громадянського 
населення 
Різні типи загроз 
і об’єктів, що 
потребують 
захисту 
Наявність 
приладу 
 
Фактори загроз наведено у таблиці 5.4. 
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Таблиця 5.4. Фактори загроз 
Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 
Конкуренція Вихід на ринок 
великої 
компанії 
Вихід з ринку 
Запропонувати великій компанії 
поглинути себе 
Передбачити додаткові переваги власного 
ПЗ для того, щоб повідомити про них 
саме після виходу міжнародної компанії 
на ринок 
Зміна потреб 
користувачів 
Користувачам 
необхідне 
програмне 
забезпечення з 
іншим 
функціоналом 
Передбачити можливість додавання 
нового функціоналу до створюваного ПЗ 
 
Фактори можливостей наведено у таблиці 5.5.  
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Таблиця 5.5. Фактори можливостей 
Фактор Зміст можливості Можлива реакція 
компанії 
Зростання 
можливостей 
потенційних 
покупців 
Ріст зацікавленості до 
продукту серед інших груп 
користувачів з різним 
рівнем технічної освіти 
 
Додати підказки, 
інструкції та 
демонстрації роботи 
системи 
Зниження довіри 
до можливих 
конкурентів 
- При виході на ринок 
звертати увагу 
покупців на безпеку 
нашого ПЗ 
 
У таблиці 5.6 наведено ступеневий аналіз конкуренції на ринку.  
Таблиця 5.6. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
№ п/п Особливості 
конкурентного 
середовища 
В чому 
проявляється 
дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі 
дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
1 Вказати тип 
конкуренції – 
недосконала 
Конкурентів на 
даний момент не 
існує 
- 
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Таблиця 5.6 (продовження). Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
№ п/п Особливості 
конкурентного 
середовища 
В чому 
проявляється 
дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі 
дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
2 За рівнем 
конкурентної 
Компанії з інших 
країн 
Додати можливість 
вибору мови ПЗ, щоб 
легше було у 
майбутньому вийти на 
міжнародний ринок 
3 За галузевою 
ознакою – 
внутрішньогалузева 
- Створити прилад таким 
чином, щоб можна було 
легко переробити його для 
використання в інших 
галузях 
4 Конкуренція за 
видами товарів – 
товарно-видова 
Види товарів є 
однаковими, а 
саме – прилад 
Створити прилад, 
враховуючи потреби 
користувачів 
5 За характером 
конкурентних 
переваг – нецінова 
Вдосконалення 
технології 
створення 
приладу, щоб 
собівартість була 
нижчою 
Використання менш 
дорогих технологій для 
розробки 
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Таблиця 5.6 (продовження). Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
№ п/п Особливості 
конкурентного 
середовища 
В чому 
проявляється 
дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі 
дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
6 За інтенсивністю 
– немарочна 
Бренди відсутні - 
 
У таблиці 5.7 наведено SWOT-аналіз стартап-проекту.  
 
Таблиця 5.7. SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: 
Використання новітніх досягнень 
науки, пасивна локація 
Слабкі сторони: 
неповноцінне врахування умов 
робочого середовища 
Можливості: Підвищення 
ефективності класифікації об’єктів у 
мілкому морі 
Загрози: поява конкурентів з 
більшою ефективністю 
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5.5 Розроблення ринкової стратегії проекту 
 
У таблиці 5.8 наведено обрану цільову групу потенційних споживачів. 
 
Таблиця 5.8. Вибір цільових груп потенційних споживачів 
Опис 
профілю 
цільової 
групи 
потенційних 
клієнтів 
Готовність 
споживачів 
сприйняти 
продукт 
Орієнтовни
й попит в 
межах 
цільової 
групи 
(сегменту) 
Інтен-
сивність 
конку-
ренції в 
сегменті 
Простота 
входу у 
сегмент 
Люди з 
технічною 
освітою, що 
мають 
схильність 
гарантувати 
безпеку 
громадянськог
о населення 
Критичним є 
інтеграція з 
іншими 
сервісами, 
можливість 
використанн
я сторонніх 
пристроїв 
Виявлення 
потенційної 
небезпеки 
- 
 
 
 
У сегмент 
увійти просто, 
необхідно лише 
надати 
можливість 
самостійного 
використання 
приладу 
 
У таблиці 5.9 наведено визначення базової стратегії розвитку.  
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Таблиця 5.9. Визначення базової стратегії розвитку 
Обрана 
альтернатива 
розвитку 
проекту 
Стратегія 
охоплення 
ринку 
Ключові 
конкурентоспроможні 
позиції відповідно до 
обраної альтернативи 
Базова 
стратегія 
розвитку 
Розробка приладу 
для класифікації 
об’єктів у мілкому 
морі 
Ринкове 
позиціюваня 
Новітні технології та 
теоретична база 
Диференціа
ції 
 
У таблиці 5.10 наведено визначення базової стратегії конкурентної 
поведінки.  
 
Таблиця 5.10. Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
Чи є проект 
«першопрох
ідцем» на 
ринку? 
Чи буде компанія 
шукати нових 
споживачів, або 
забирати 
існуючих у 
конкурентів? 
Чи буде компанія 
копіювати 
основні 
характеристики 
товару 
конкурента, і які? 
Стратегія 
конкурентної 
поведінки 
Так Так Ні Зайняття 
конкурентної 
ніші 
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5.6 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
У таблиці 5.11 наведено визначення ключових переваг концепції 
потенційного товару.  
 
Таблиця 5.11. Визначення ключових переваг концепції потенційного 
товару 
Потреба Вигода, яку 
пропонує 
товар 
Ключові переваги перед конкурентами 
(наявні або такі, що потрібно створити) 
Простота 
інтерфейсу 
Простота й 
зручність 
приладу 
Користувачам не потрібно замислюватися 
над тим як працювати з системою 
 
У таблиці 5.12 наведено опис трьох рівнів моделі товару.  
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Таблиця 5.12. Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні 
товару 
Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
Дозволяє виявляти і класифікувати об’єкти в мілкому морі 
ІІ. Товар у 
реальному 
виконанні 
Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх 
/Тл/Е/Ор 
Прилад - - 
Простий у використанні 
Можливість самостійно 
класифікувати об’єкт 
Якість: відповідно до стандарту ISO 29119 буде проведено 
тестування 
Маркування не передбачене. 
ІІІ. Товар із 
підкріпленн
ям 
Постійна підтримка до та після продажу 
Яким чином потенційний товар буде захищено від копіювання: 
запатентований принцип роботи. 
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У таблиці 5.13 наведено визначення меж встановлення ціни.  
 
Таблиця 5.13. Визначення меж встановлення ціни 
Специфіка 
закупівельн
ої поведінки 
цільових 
клієнтів 
Функції 
збуту, які має 
виконувати 
постачальни
к товару 
Глибина каналу збуту Оптимальна 
система збуту 
Купують 
пристрій або 
ліцензію на 
виробництво 
Продаж 0(напряму), 1(через 
одного посередника) 
Власна та через 
посередників 
Купують 
ліцензію на 
виробництво 
Продаж 0(напряму), 1(через 
одного посередника) 
Власна та через 
посередників 
 
У таблиці 5.14 наведена концепція маркетингових комунікацій.  
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Таблиця 5.14. Концепція маркетингових комунікацій 
Специфіка 
поведінки 
цільових 
клієнтів 
Канали 
комунікаці
й, якими 
користуют
ься цільові 
клієнти 
Ключові позиції, 
обрані для 
позиціонування 
Завдання 
рекламног
о 
повідомлен
ня 
Концепція 
рекламног
о 
звернення 
Замовлення 
особисто. 
Використан
ня для 
різних 
призначень 
Інтернет, 
міжнародні 
відносини 
Використання 
новітніх 
досягнень науки 
та простота 
інтерфейсу 
Показати 
переваги 
пристрою 
Демо-ролик 
із 
використан
ням 
 
Висновки до розділу 
 
У п’ятому розділі було встановлено таке:  
 існує можливість ринкової комерціалізації проекту;  
 існують перспективи впровадження з огляду на потенційні групи 
клієнтів, бар’єри входження не є високими, проект має переваги 
перед конкурентами; 
 потрібно удосконалити теоретичну модель, на базі якої засновано 
пристрій;  
 подальша імплементація доцільна. 
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ВИСНОВКИ  
 У результаті виконаних досліджень: 
1. Встановлено, що на особливості формування векторного поля 
інтенсивності в хвилеводі впливає параметр позиціювання джерела 
сигналу. 
2. Показано, що за описаних умов у хвилеводі виникають сингулярні 
точки типу «вихор» та «сідло», що можуть бути застосовані для 
встановлення вихідних класифікаційних ознак об’єктів у мілкому 
морі. 
3. На основі аналізу особливих точок у хвилеводі визначено дві 
класифікаційні ознаки для визначення горизонту розташування 
джерела звуку. Ними є положення особливих точок типу «вихор» та 
напрямки їхнього обертання. Натомість сингулярна точка типу 
«сідло» не може в повній мірі бути класифікатором, бо напрямки 
руху потоків, що формують точку такого типу, залишаються 
невизначеними. 
4. Показано, що для встановлення класу об’єкту в мілкому морі 
достатньо знати його девіаційну характеристику. При цьому : 
- Такі параметри прийнятого сигналу як знак, величина та 
періодичність проявів девіації частоти хвилі-носія відповідає 
певним розподіленням векторного поля інтенсивності та 
встановлює однозначний зв’язок результатів аналізу 
девіаційних характеристик та горизонтів розміщення джерела 
звуку. 
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- Девіаційна характеристика залишається незмінною для будь-
якого положення особливої точки типу сідло.  
5. Встановлено, що сталість векторних розподілень поля інтенсивності 
і позиціювання відповідних особливих точок в перерізах хвилеводу 
зберігається при зміненні горизонту джерела  в межах – до 20 
відсотків глибини  хвилеводу при відрахування від дна і до 40 
відсотків глибини  хвилеводу при відрахування від поверхні. 
6. Розроблено та наведено опис програмних пакетів для визначення 
просторового розподілу акустичного тиску та девіації частоти у 
хвилеводі й побудови їхніх графіків, а також для візуалізації 
векторного поля в хвилеводі через його девіаційну характеристику. 
7. Розроблено рекомендації для подальших натурних досліджень та 
вимірювань, які полягають в такому: на ряду з основними 
первинними класифікаційними ознаками занурених об’єктів 
отримання вказаних вище класифікаційних ознак має відбуватися 
шляхом з’ясування поля вектора інтенсивності, аналізу положення 
хвильових розмірів та напрямків обертання вихорів як структур – 
особливих точок. Аналіз поведінки та локалізації вихорових 
структур слід використовувати для оцінки швидкості руху 
підводного об’єкта. 
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ДОДАТКИ 
Додаток 1 
 Текст  програмного коду пакетів для визначення просторового 
розподілу акустичного тиску та девіації частоти у хвилеводі й побудови їхніх 
графіків, а також для візуалізації векторного поля в хвилеводі через його 
девіаційну характеристику. 
function vuxop 
clear 
clc 
set(0,'DefaultFigureWindowStyle','docked'); % тепер всі графіки будуютьсь в одному вікні 
  
figure('Menubar','Non', ... %Тепер менюшки нема 
    'Name', 'Дослідження девіяційних характеристик', ...          %назвали вікно 
    'Position', [200, 200, 700, 350],...       % Положення вікна та розміри 
    'NumberTitle', 'off');       %Щоб зник напис figure 
  
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Оберіть графіки, які хочете побудувати',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 300, 220, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
  
uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
    'String','3-мірний графік',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 270, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'CallBack', @Dev3D);   %Тепер конопка щось запускає 
uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
    'String','2-мірні графіки',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [160, 270, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'CallBack', @Dev2D);   %Тепер конопка щось запускає 
  
  
function Dev3D(h,h1) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
  
%БЛОК ВВОДУ ДАНИХ 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Глибина моря Н=',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 240, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
q_h=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','40',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [100, 242, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [120, 240, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
78 
 
  
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Частота           f=',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 220, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
q_f=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','60',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [100, 222, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Гц',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [120, 220, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
  
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Глибина дж.   z0=',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 200, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
q_z0=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','10',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [100, 202, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [120, 200, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
  
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Межі по вісі ОХ:',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 180, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
q_ax=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','1',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 160, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [35, 160, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
q_bx=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','100',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [55, 160, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [85, 160, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
  
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Межі по вісі ОY:',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 140, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
q_az=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','1',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 120, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
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    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [35, 120, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
q_bz=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','40',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [55, 120, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [85, 120, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
uicontrol('Style', 'PushButton',...  %Cтворили кнопку 
    'String','Вперед',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [20, 80, 60, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'CallBack', @graf_3D);   %Тепер конопка щось запускає 
  
q_save=uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
    'String','Зберегти',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [5, 100, 70, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
  
uipanel('Units','pixels',... 
    'Position', [1 75 141 190]);    %додали рамку 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%БЛОК ПОБУДОВИ ГРАФІКІВ 
    function graf_3D(h,h2) 
        po=10^3;             %Густина води 
        H=str2num(get(q_h,'String'));  %Міняємо глибину моря 
        f=str2num(get(q_f,'String'));  %Частота хвилі-носія 
        c=1500;              %Шв.зв у воді 
        vc=1;                %Швилкість руху цілі 
        z0=str2num(get(q_z0,'String')); %Висота розташування цілі 
        w=2*pi*f;            %Кругова частота хвилі-носія 
        A=c/f;               %Довжина хвилі у середовищі 
        F0=[]; 
        Dev=[]; 
        kz=1;            % Крок по вісі Z 
        kx=1;            % Крок по вісі x 
        az=str2num(get(q_az,'String'));% Нижня межа по вісі Z 
        bz=str2num(get(q_bz,'String'));% Верхня межа по вісі Z 
        ax=str2num(get(q_ax,'String')); % Нижня межа по вісі x 
        bx=str2num(get(q_bx,'String')); % Верхня межа по вісі х 
         
        for z=az:kz:bz 
             
            for x=ax:kx:bx 
                 
                %Хвиля першої моди 
                k1=w./c.*sqrt(1-(3.*A./(4.*H)).^2);            %Хв. число першої моди 
                C1=cos(3.*pi.*z0./(2.*H)).*cos(3.*pi./2.*z./H); %Складова амплітуди нульової моди 
                 
                %Хвиля другої моди 
                k2=w./c.*sqrt(1-(5.*A./(4.*H)).^2);                   %Хв. число другої моди 
                C2=cos(5.*pi.*z0./(2.*H))*cos(5.*pi./2.*z./H);   %Складова амплітуди першої моди 
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                %Перший доданок для девіяції 
                
Dev1=(2./(pi.*x).*(C1.^2+C2.^2))./((C1.*besselj(0,k1.*x)+C2.*besselj(0,k2.*x)).^2+(C1.*bessely(
0,k1.*x)+C2.*bessely(0,k2.*x)).^2); 
                %Другий доданок для девіяції 
                B=k1.*(besselj(1,k1.*x).*bessely(0,k2.*x)-
besselj(0,k2.*x).*bessely(1,k1.*x))+k2.*(besselj(1,k2.*x).*bessely(0,k1.*x)-
besselj(0,k1.*x).*bessely(1,k2.*x)); 
                
Dev2=(B.*C1.*C2)./((C1.*besselj(0,k1.*x)+C2.*besselj(0,k2.*x)).^2+(C1.*bessely(0,k1.*x)+C2.*b
essely(0,k2.*x)).^2); 
                 
                DevV=Dev1+Dev2; 
                F0(round((z-az)./kz+1),round((x-ax)./kx+1))=DevV; 
                 
            end 
             
        end 
         
        z=az:kz:bz; 
        x=ax:kx:bx; 
        %Графіки 
        figure; 
                 
         
        %    text11=horzcat('h_б_а_з_и=',num2str(zz(1)),'м'); 
        %    text22=horzcat('h_б_а_з_и=',num2str(zz(2)),'м'); 
        %    text33=horzcat('h_б_а_з_и=',num2str(zz(3)),'м'); 
        %legend(text11,text22,text33) 
        sourse = plot3(0,z0,10);  
        set(sourse, 'Color', 'g', 'LineWidth', 2, 'Marker', '<', 'MarkerSize', 14, 'MarkerEdgeColor', 'k', 
'MarkerFaceColor', 'y') 
        hold on; 
        surf(x,z,F0(round((z-az)./kz+1),round((x-ax)./kx+1))); hold off; 
        grid on; xlabel('x, м'); ylabel('z, м'); 
        
        set(gcf,'Name',horzcat('3D-зображення девiяції чатоти')) % називаємо вікно 
        set(gcf,'Numbertitle','off')         % вимикаєш назву figure1 
         
        text1='Параметри: f='; 
        text2=num2str(f); 
        text3=num2str(z0); 
        text4=num2str(H); 
        Text=horzcat(text1,text2,' Гц, ','h_ц_і_л_і=',text3,' м'); 
        Text2=horzcat('Глибина моря Н=',text4,' м'); 
        Text=({Text,Text2}); 
        title(Text) 
         
        view([-48 52]);                      % Зміна кута спостереження 
        %name=horzcat('H_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_z0_',num2str(z0),'_3D'); 
        %saveas(gcf,horzcat(name,'.fig'))   % Зберігаємо в поточні папці 
         
        name=horzcat('H_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_z0_',num2str(z0),'_3D'); 
        %saveas(gcf,horzcat(name,'.bmp'))   % Зберігаємо в поточні папці 
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        view([0 90]);                       % Зміна кута спостереження 
        %name=horzcat('H_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_z0_',num2str(z0)); 
        %saveas(gcf,horzcat(name,'.bmp'))   % Зберігаємо в поточні папці 
        per=round(get(q_save,'Value')) 
        if per==1 
            name=horzcat('h_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_z0_',num2str(z0),'_3D'); 
            saveas(gcf,horzcat(name,'.bmp'))   % Зберігаємо в поточній папці 
        end 
         
    end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
end 
  
function Dev2D(h1,h2) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%БЛОК ВВОДУ ДАНИХ 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Глибина моря Н=',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [160, 240, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
w_h=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','40',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [260, 242, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','м',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [280, 240, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
  
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Частота           f=',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [160, 220, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
w_f=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
    'String','60',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [260, 222, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
    'String','Гц',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [280, 220, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
  
uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
    'String','По вісі OZ',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [160, 200, 70, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'CallBack', @Dev2D_OZ);   %Вирівняли положення тексту 
  
uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
    'String','По вісі OX',...              %Напис на кнопці 
    'Position', [320, 200, 70, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
    'CallBack', @Dev2D_OX);   %Вирівняли положення тексту 
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uipanel('Units','pixels',... 
    'Position', [145 0 560 265]);    %додали рамку 
  
    function Dev2D_OZ(h,h1) 
         
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Перетин по вісі ОХ',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 180, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','x0=',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 160, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wz_x0=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','30',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [180, 162, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [210, 160, 10, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Межі по вісі ОZ:',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 140, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wz_az=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','1',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 120, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [195, 120, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        wz_bz=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','40',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [215, 120, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [245, 120, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Кількість джерел:',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 100, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        wz_nnx=uicontrol('Style', 'PopupMenu',...       %Cтворили меню 
            'String',{1,2,3,4},...                  %Напис y меню 
            'Position', [260, 100, 40, 20]);    %Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Висоти джерел по вісі OZ',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 80, 140, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','z0=[',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 60, 25, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
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        wz_z1=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [185, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        wz_z2=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [205, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        wz_z3=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [225, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        wz_z4=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [245, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','] м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [265, 60, 25, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Розмірність:',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 40, 70, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wz_pozm=uicontrol('Style', 'PopupMenu',...       %Cтворили меню 
            'String',{'рад/с','Гц'},...                  %Напис y меню 
            'Position', [230, 40, 50, 20]);    %Положення кнопки та розміри 
         
        uicontrol('Style', 'PushButton',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Вперед',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [230, 15, 60, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'CallBack', @graf_2D_OZ);   %Тепер конопка щось запускає 
         
        wz_save=uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Зберегти',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [160, 20, 70, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
         
        uipanel('Units','pixels',... 
            'Position', [150 10 155 202]);    %додали рамку 
         
        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %БЛОК ПОБУДОВИ ГРАФІКІВ 
        function graf_2D_OZ(h,h2) 
            x0=str2num(get(wz_x0,'String')); 
            znuz=str2num(get(wz_az,'String')); 
            zverh=str2num(get(wz_bz,'String')); 
            nnx=round(get(wz_nnx,'Value')); 
             
            zn=[str2num(get(wz_z1,'String')), str2num(get(wz_z2,'String')), 
str2num(get(wz_z3,'String')), str2num(get(wz_z4,'String'))]; 
            zzx=[]; 
            for n=1:nnx 
                zzx=[zzx zn(n)]; 
            end 
             
            rozmx=round(get(wz_pozm,'Value')); 
            perdx=round(get(wz_save,'Value')); 
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            f=str2num(get(w_f,'String'));   % Частота хвилі-носія 
            H=str2num(get(w_h,'String'));  % Обираємо глибину моря 
            vc=1;                           % Швидкість руху джерела 
             
             
             
             
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            %БЛОК РОЗРАХУНКУ 
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            w=2*pi*f;            %Кругова частота хвилі-носія 
            c=1500; 
            A=c/f;               %Довжина хвилі у середовищі 
             
            %РОЗРАХОВУЄМО Fd(z) 
             
            krok=(zverh-znuz)./1000;               %Розрахували крок по вісі Z 
            DevX=[]; 
            for n=1:nnx 
                z0=zzx(n); 
                Dev=[]; 
                for z=znuz:krok:zverh; 
                    %Хвиля першої моди 
                    k1=w./c.*sqrt(1-(3.*A./(4.*H))^2);            %Хв. число першої моди 
                    C1=cos(3.*pi.*z0./(2.*H)).*cos(3.*pi./2.*z./H); %Складова амплітуди нульової 
моди 
                    %Хвиля другої моди 
                    k2=w./c.*sqrt(1-(5.*A./(4.*H)).^2);                   %Хв. число другої моди 
                    C2=cos(5.*pi.*z0./(2.*H)).*cos(5.*pi./2.*z./H);   %Складова амплітуди першої 
моди 
                     
                    %Розрахунок девіяції частити 
                    %Перший доданок для девіяції 
                    
Dev1=(2./(pi.*x0).*(C1.^2+C2.^2))./((C1.*besselj(0,k1.*x0)+C2.*besselj(0,k2.*x0)).^2+(C1.*bess
ely(0,k1.*x0)+C2.*bessely(0,k2.*x0)).^2); 
                    %Другий доданок для девіяції 
                    B=k1.*(besselj(1,k1.*x0).*bessely(0,k2.*x0)-
besselj(0,k2.*x0).*bessely(1,k1.*x0))+k2.*(besselj(1,k2.*x0).*bessely(0,k1.*x0)-
besselj(0,k1.*x0).*bessely(1,k2.*x0)); 
                    
Dev2=(B.*C1.*C2)./((C1.*besselj(0,k1.*x0)+C2.*besselj(0,k2.*x0)).^2+(C1.*bessely(0,k1.*x0)+C
2.*bessely(0,k2.*x0)).^2); 
                     
                    Dex=Dev1+Dev2; 
                    Dev=[Dev Dex]; 
                end 
                 
                DevX=[DevX; Dev]; 
                rozmx=round(get(wz_pozm,'Value')); 
                if rozmx==2                     %Встановлення потрібної розмірності 
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                    D=DevX./(2.*pi); 
                    DevX=D; 
                end 
                 
            end 
             
             
            %ПОБУДОВА ГРАФІКА ДЛЯ ДЕВІЯЦІЇ Fd(z) 
            z=znuz:krok:zverh; 
             
                text1=[]; 
                for n=1:nnx 
                    if (zzx(n)-10)<0 
                        ztx=horzcat(' ',num2str(zzx(n))); 
                    else 
                        ztx=num2str(zzx(n)); 
                    end 
                    text11=horzcat('h_д_ж_р_л=',ztx,'м'); 
                    text1=[text1 text11]; 
                end 
                text2=['b' 'r' 'm' 'g']; 
                 
                 
                figure 
                hold on 
                for n=1:nnx 
                    plot(DevX(n,:)', z, text2(n));           %Побудували графік 
                end 
                %Підписуємо кожен з графіків 
                if nnx==1 
                    legend(text11) 
                end 
                if nnx==2 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26)) 
                end 
                if nnx==3 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26),text1(27:39)) 
                end 
                if nnx==4 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26),text1(27:39),text1(40:52)) 
                end 
                %Закінчили підписувати графіки 
                 
                grid on; ylabel('z, м'); 
                 
                if rozmx==1 
                    xlabel('\Omega_д, рад/с'); 
                else 
                    xlabel('F_д, Гц'); 
                end 
                 
                set(gcf,'Name',horzcat('Deviation(OZ)')) % називаємо вікно 
                set(gcf,'Numbertitle','off')         % вимикаємо назву figure1 
                 
                text1='Параметри: f='; 
                text2=num2str(f); 
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                text3=num2str(x0); 
                text4=num2str(H); 
                Text=horzcat(text1,text2,' Гц, ','x_0=',text3,' м'); 
                Text2=horzcat('Глибина моря Н=',text4,' м'); 
                Text=({Text,Text2}); 
                title(Text) 
                 
                if perdx==1 
                    name=horzcat('h_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_x0_',num2str(x0),'_2D'); 
                    saveas(gcf,horzcat(name,'.bmp'))   % Зберігаємо в поточній папці 
                end 
                 
              %Закінчили будувати графік для девіяції F(z) 
             
             
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        end 
         
         
         
         
         
    end 
  
    function Dev2D_OX(h,h1) 
         
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Положення джерела',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 180, 120, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','z0=',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 160, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wx_z0=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','5',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [340, 162, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [370, 160, 10, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Межі по вісі ОX:',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 140, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wx_ax=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','1',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 120, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [355, 120, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        wx_bx=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
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            'String','500',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [375, 120, 30, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [405, 120, 20, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Кількість приймачів:',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 100, 120, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        wx_nnx=uicontrol('Style', 'PopupMenu',...       %Cтворили меню 
            'String',{1,2,3,4},...                  %Напис y меню 
            'Position', [430, 100, 40, 20]);    %Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Висоти приймачів по вісі OZ',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 80, 160, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','z0=[',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [320, 60, 25, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wx_x1=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','5',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [345, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        wx_x2=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [365, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        wx_x3=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [385, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        wx_x4=uicontrol('Style', 'Edit',...  %Cтворили напис 
            'String','0',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [405, 60, 20, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','] м',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [425, 60, 25, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
         
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Графік тиску',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [480, 190, 80, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wx_tusk=uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Будувати',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [480, 170, 80, 20]);       % Положення кнопки та розміри         
        wx_pert=uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Зберегти',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [480, 150, 70, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
         
  
         
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Графік девіяції',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [570, 190, 100, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
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            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wx_deviatia=uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Будувати',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [570, 170, 80, 20]);       % Положення кнопки та розміри         
        wx_perd=uicontrol('Style', 'CheckBox',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Зберегти',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [570, 150, 70, 20]);       % Положення кнопки та розміри 
        uicontrol('Style', 'Text',...  %Cтворили напис 
            'String','Розмірність:',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [570, 130, 70, 20],...       % Положення кнопки та розміри 
            'HorizontalAlignment', 'Left');   %Вирівняли положення тексту 
        wx_pozm=uicontrol('Style', 'PopupMenu',...       %Cтворили меню 
            'String',{'рад/с','Гц'},...                  %Напис y меню 
            'Position', [640, 135, 50, 20]);    %Положення кнопки та розміри 
         
         
        uicontrol('Style', 'PushButton',...  %Cтворили кнопку 
            'String','Вперед',...              %Напис на кнопці 
            'Position', [530, 100, 70, 30],...       % Положення кнопки та розміри 
            'CallBack', @graf_2D_OX);   %Тепер конопка щось запускає 
         
        uipanel('Units','pixels',... 
            'Position', [310 10 384 202]);    %додали рамку 
         
        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %БЛОК ПОБУДОВИ ГРАФІКІВ 
        function graf_2D_OX(h,h3) 
             
             
            xst=str2num(get(wx_ax,'String')); %Нижня межа по вісі ОХ 
            xend=str2num(get(wx_bx,'String')); %Верхня межа по вісі ОХ 
             
            kr=(xend-xst)./9900;       %Розрахунок кроку по вісі ОХ 
            x=xst:kr:xend; 
            z0=str2num(get(wx_z0,'String')); %Висота розташування джерела 
            nn=round(get(wx_nnx,'Value'));   % кількість приймачів 
             
            zn=[str2num(get(wx_x1,'String')),str2num(get(wx_x2,'String')),... 
                str2num(get(wx_x3,'String')), str2num(get(wx_x4,'String'))]; 
            zz=[]; 
            for n=1:nn 
                zz=[zz zn(n)]; 
            end 
             
            f=str2num(get(w_f,'String'));   % Частота хвилі-носія 
            H=str2num(get(w_h,'String'));  % Обираємо глибину моря 
            vc=1;                           % Швидкість руху джерела 
             
            tusk=round(get(wx_tusk,'Value'));  %щоб побудувати графік тиску 
            pert=round(get(wx_pert,'Value')); % щоб зберегти графік для тиску 
             
            deviatia=round(get(wx_deviatia,'Value'));%щоб побудувати графік для Fd(x) 
            perd=round(get(wx_perd,'Value')); % щоб зберегти графік для Fd(x) 
            rozm=round(get(wx_pozm,'Value')); % розмірність для Fd(x) 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            %БЛОК РОЗРАХУНКУ 
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            w=2*pi*f;            %Кругова частота хвилі-носія 
            c=1500; 
            A=c/f;               %Довжина хвилі у середовищі 
            po=1000;             %Густина моря 
            w=2*pi*f;            %Кругова частота хвилі-носія 
            A=c/f;               %Довжина хвилі у середовищі 
             
            pp=[]; 
            DevV=[]; 
             
            for n=1:nn 
                z=zz(n); 
                 
                %Хвиля першої моди 
                k1=w/c*sqrt(1-(3*A/(4*H))^2);            %Хв. число нульлвої моди 
                C1=cos(3.*pi*z0/(2*H))*cos(3.*pi/2*z/H); %Складова амплітуди нульової моди 
                 
                %Хвиля другої моди 
                k2=w/c*sqrt(1-(5*A/(4*H))^2);                   %Хв. число першої моди 
                C2=cos(5.*pi.*z0./(2*H))*cos(5.*pi./2.*z./H);   %Складова амплітуди першої моди 
                 
                %Розрахунок тиску 
                P1=C1.*bessely(0,k1.*x)+C2.*bessely(0,k2.*x); 
                P2=C1.*bessely(1,k1.*x)+C2.*bessely(1,k2.*x); 
                p=(w*po*2*pi/H).*sqrt(P1.^2+P2.^2); 
                pp=[pp; p]; 
                %Розрахунок девіяції частити 
                %Перший доданок для девіяції 
                
Dev1=(2./(pi.*x).*(C1.^2+C2.^2))./((C1.*besselj(0,k1.*x)+C2.*besselj(0,k2.*x)).^2+(C1.*bessely(
0,k1.*x)+C2.*bessely(0,k2.*x)).^2); 
                %Другий доданок для девіяції 
                B=k1.*(besselj(1,k1.*x).*bessely(0,k2.*x)-
besselj(0,k2.*x).*bessely(1,k1.*x))+k2.*(besselj(1,k2.*x).*bessely(0,k1.*x)-
besselj(0,k1.*x).*bessely(1,k2.*x)); 
                
Dev2=(B.*C1.*C2)./((C1.*besselj(0,k1.*x)+C2.*besselj(0,k2.*x)).^2+(C1.*bessely(0,k1.*x)+C2.*b
essely(0,k2.*x)).^2); 
                 
                Dev=60*2*pi+Dev1+Dev2; 
                DevV=[DevV;Dev]; 
            end 
            DevV=DevV'; 
            pp=pp'; 
            if deviatia==1 
                if rozm==2                     %Встановлення потрібної розмірності 
                    D=DevV./(2.*pi); 
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                    DevV=D; 
                end 
            end 
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            %БЛОК ПОБУДОВИ ГРАФІКІВ 
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%             
            %ПОБУДОВА ГРАФІКУ ДЛЯ ТИСКУ 
            if tusk==1 
                text1=[]; 
                for n=1:nn 
                    if (zz(n)-10)<0 
                        zt=horzcat(' ',num2str(zz(n))); 
                    else 
                        zt=num2str(zz(n)); 
                    end 
                    text11=horzcat('h_п_р_м_ч=',zt,'м'); 
                    text1=[text1 text11]; 
                end 
                text2=['b' 'r' 'm' 'g']; 
                 
                 
                figure 
                hold on 
                for n=1:nn 
                    plot(x, pp(:,n)', text2(n));           %Побудували графік 
                end 
                %Підписуємо кожен з графіків 
                if nn==1 
                    legend(text11) 
                end 
                if nn==2 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26)) 
                end 
                if nn==3 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26),text1(27:39)) 
                end 
                if nn==4 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26),text1(27:39),text1(40:52)) 
                end 
                %Закінчили підписувати графіки 
                 
                grid on; xlabel('x, м'); ylabel('p, Па'); 
                 
                set(gcf,'Name',horzcat('Pressure')) % називаємо вікно 
                set(gcf,'Numbertitle','off')         % вимикаємо назву figure1 
                 
                text1='Параметри: f='; 
                text2=num2str(f); 
                text3=num2str(z0); 
                text4=num2str(H); 
                Text=horzcat(text1,text2,' Гц, ','h_д_ж=',text3,' м'); 
                Text2=horzcat('Глибина моря Н=',text4,' м'); 
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                Text=({Text,Text2}); 
                title(Text) 
                 
                 
                if pert==1 
                    name=horzcat('h_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_z0_',num2str(z0),'_тиск'); 
                    saveas(gcf,horzcat(name,'.bmp'))   % Зберігаємо в поточній папці 
                end 
                 
            end %Закінчили будувати графік для тиску 
             
             
            %ПОБУДОВА ГРАФІКА ДЛЯ ДЕВІЯЦІЇ Fd(х) 
             
            if deviatia==1 
                text1=[]; 
                for n=1:nn 
                    if (zz(n)-10)<0 
                        zt=horzcat(' ',num2str(zz(n))); 
                    else 
                        zt=num2str(zz(n)); 
                    end 
                    text11=horzcat('h_п_р_м_ч=',zt,'м'); 
                    text1=[text1 text11]; 
                end 
                text2=['b' 'r' 'm' 'g']; 
                 
                 
                figure 
                hold on 
                for n=1:nn 
                    plot(x, DevV(:,n)', text2(n));           %Побудували графік 
                end 
                %Підписуємо кожен з графіків 
                if nn==1 
                    legend(text11) 
                end 
                if nn==2 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26)) 
                end 
                if nn==3 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26),text1(27:39)) 
                end 
                if nn==4 
                    legend(text1(1:13),text1(14:26),text1(27:39),text1(40:52)) 
                end 
                %Закінчили підписувати графіки 
                 
                grid on; xlabel('x, м'); 
                 
                if rozm==1 
                    ylabel('\Omega_д, рад/с'); 
                else 
                    ylabel('F_д, Гц'); 
                end 
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                set(gcf,'Name',horzcat('Deviation(OX)')) % називаємо вікно 
                set(gcf,'Numbertitle','off')         % вимикаємо назву figure1 
                 
                text1='Параметри: f='; 
                text2=num2str(f); 
                text3=num2str(z0); 
                text4=num2str(H); 
                Text=horzcat(text1,text2,' Гц, ','h_д_ж=',text3,' м'); 
                Text2=horzcat('Глибина моря Н=',text4,' м'); 
                Text=({Text,Text2}); 
                title(Text) 
                 
                 
                if perd==1 
                    name=horzcat('h_',num2str(H),'_f_',num2str(f),'_z0_',num2str(z0),'_2D'); 
                    saveas(gcf,horzcat(name,'.bmp'))   % Зберігаємо в поточній папці 
                end 
                 
            end %Закінчили будувати графік для девіяції Fd(x) 
             
  
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        end 
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